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Ein supralertendes elektronisches Bauelement wird be- 
schneben, das spazifische Eigenschaften eines Emitters 
und/oder Detektors fur elektromagnetischa Strahlung tm 
Submiliimetenwellen-Gebiet aufweist. Es basteht aus einern 
ptanaren Netzwerk von Mikrobrucken (Stegen), die in einer 
dunnen Schicht eines Hochtemperatur-Supraleiters geformt 
warden. Letzterer wird mit den CuOj-Ebenen entweder 
senkrocht oder in oinem Winkol 0 (1" < e < 89") zur 
Substratoberflache geneigt epitaxial auf das Substrat aufge- 
wachsan. Auf diese Weise enthalt jede Mikrobrucke eine 
Stapelfoige ubereinander angaordneter (intrinsischer) Jo- 
sephson-Kontakto. Supraleitonde Verbindungon (sorioM und 
parallel) rwischen einzelnen Mikrobrucken warden ebanfalls 
beschriebon, wodurch eine Optinr^ierung von Schaltkrais-Pa- 
ramatem, wie z. B. der Impedanzanpassung an den Strah- 
lungsraum und Maximierung der abgestrahlten Leistung 
moglich wird. Ober externo Mittel einer olaktronjschen 
Steuerung kann z. B. die Frequenz und Intensitat das 
Strahlungsfeldas beeinfluSt (z. B. moduliert) werden. Insbe- 
sondare kann mit diesem Bauelem nt der Frequ nzber ich 
zwischen dem fernen Infrarot und dem Mikrowellongebiet 
durchgangig uberdeckt werden. Die vorliegande B schrei- 
bung enthait auch einiga Anwendungen des vorgeschlage- 
nen Bauelements, wobei sowohl die Emission als auch die 
Detektion elektromagnetisch r Strablung rfaBt Ist. 
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Beschreibung 



Anwendungsgebiet der Erfindung 

Die Erfindung betrifft ein supralehendes Bauelement, 
Herstellungstechnologien und Anwendungsfelder und 
insbesondere einen neuartigen Emitter und/oder Detek- 
tor fur das Submillimeterwellen-Gebiet, sowie dessen 
vielfaltige Anwendungen. 

Charakteristik der bekannten technischen Losungen 

1. Anordnungen naturlicher Josephson-Kontakte 

Die ersten Erkenntnisse zur Brauchbarkeit von Jo- 
sephson-Kontakten als durchstimmbare Mikrowellen- 
Emitter und -Detektoren gehen auf die fruhen Arbeiten 
von B. Josephson und S. Shapiro zuruck. Es wurde je- 
doch schon sehr zeitig erkannt, daB ein einzelner Jo- 
sephson-Kontakt eine zu geringe Leistung abstrahlt und 
zudem eine zu breite spektrale Verteilung aufweist, um 
als Mikrowellenstrahler praktisciie Anwendung zu fin- 
den. Diese Unzulanglichkeiten konnen bekanntermaBen 
iiber den Einsatz von Stapelfoigen von Josephson- Kon- 
takten uberwunden werden [Jain u. a. 1984; Bindslev 
Hansen und Lindelof 1984; Lukens 1990]. 

Sobald die Kopplung zwischen den Josephson Kon- 
takten stark genug ist, kann es zu Selbstsynchronisation 
mit dem Effekt einer koharenten Strahlungsemission al- 
ler Kontakte kommen [Lukens 1990; Konopka 1994]. 
Mogliche Kopplungsmechanismen und Kopplungsstar- 
ken sind im Detail bereits untersucht worden [Jain u. a.; 
Lukens 1990]. Die Linienbreite der elektromagnetischen 
Strahlung, die vom Kristallstapel emittiert wird, verklei- 
nert sich in dem MaBe, wie die Anzahl der Josephson- 
Kontakte in der Anordnung zunimmt Sie kann sehr 
gering werden bei Vorliegen einer groBen Zahl von 
Josephson-Kontakten [Lukens 1990; Wiesenf eld u.a. 
1994; Konopka 1994]. 

Die Leistung der emittierten Strahlung erhoht sich 
ebenfalls mit der Zahl der Josephson-Kontakte und 
kann in groBen Anordnungen auch beachtlich werden 
(P > 1 mW), was fur viele praktische Anwendungen 
ausreicht [Bindeslev Hansen und Lindelof 1984; Jain u. a. 
1984; Konopka u. a. 1994; Wiesenfeld u. a. 1994]. Wichtig 
ist, daB eine gute Impedanzanpassung an den Lastwi- 
derstand (z. B. der freie Raum) erreicht wird, weil sonst 
der groBte Teil der Strahlung nicht aus dem Bauelement 
austritt, sondem sich im Inneren durch Vielfachreflexion 
aufbraucht, 

Ein anderer Gesichtspunkt sind verschiedene Verlust- 
mechanismen in den Kontakten. Beispielsweise sind die 
Kapazitaten der Kontakte fur einen Leistungsveriust 
bei hOheren Frequenzen verantwortlich [Lukens 1990; 
Wiesenfeld u. a. 1994], was auf die Anwendung mog- 
lichst kleinflachiger Josephson-Kontakte hindeutet, 
Kleine Kontaktflachen sind auch gunstig zur Verringe- 
rung des Rauschens und der spektralen Linienbreite 
[Kunkel und Siegel 1994; Konopka 1994]. Der Strom- 
fluB durch den Kontakt wird inhomogen, sobald zwi- 
schen der Breite w des Oberganges und der Josephson- 
EindringtiefeXjdieBeziehungbesteht^w > 4X-jj;Kunkel 
und Siegel 1994]. Es ist auch klar, daB fur eine optimale 
Phasensynchronisation die kritischen Strome (Ic) durch 
alle Josephson-Kontakte sehr ahnlich sein mussen. Im 
allgemeinen wird eine Homogenitat von mindestens 
±5% in linearen Stapelfoigen gefordert [Konopka 



1994]. 

Die bisher genannten hohen Anforderungen konnen 
etwas abgeschwacht werden, wenn eine verteilte An- 
ordnung aquidistanter Josephson-Kontakte entlang ei- 
5 ner Ausbreitungsleitung gewahh wird. Ailerdings mus- 
sen hierbei der Abstand zwischen den Josephson-Kon- 
takten und die gewahlte Strahlungswellenlange uber- 
einstimmen [Kukens 1990; Han u. a. 1994]. Offenbar 
wird hierbei die Durchstimmbarkeit der Strahlungsfre- 

10 quenz stark beschnitten, ailerdings zugunsten einer we- 
sentlich erhohten Emissionsleistung. 

Es existieren zahlreiche experimen telle Untersuchun- 
gen iiber Anordnungen von Josephson-Kontakten, und 
einige beachtliche Ergebnisse wurden erzielL Die mei- 

15 sten davon grunden sich auf konventionelle Supraleiter 
mit niedriger Sprungtemperatur, wie z. B. Nb/Al-AlOx/ 
Nb-Dreischicht-Strukturen. Eine vollstandige Phasen- 
synchronisation wurde in linearen Anordnungen von 
100 solcher Josephson-Kontakte nachgewiesen [Han 

20 u. a. 1993]. In einigen Fallen hat man eine Breitband-An- 
tenne (z. B. logarithmische Spiralantenne u. a.) auf dem 
Chip integriert, und die in den AuBenraum emittierte 
Strahlung wurde gemessen. In anderen Fallen wurde ein 
weiterer Josephson- Kontakt als Detektor iiber eine 

25 Ausbreitungsleitung an die Anordnung der Strahlungs- 
emitter gekoppelt. Einige der besten erzielten Ergebnis- 
se sind die folgenden: Eine Emission von P = 50 \iW bei 
einer Frequenz von v = 400—500 GHz wurde in einer 
verteilten Anordnung von 500 Josephson-Kontakten 

30 nachgewiesen [Han u. a. 1994]. In einem anderen Schalt- 
kreis (Anordnung von lOx 10 Kontakten) ist Strahlung 
mit einer Linienbreite von Av = 10 kHz und einer 
Durchstimmbarkeit von v = 53 — 230 GHz [Booi und 
Benz 1994] gemessen worden. 

35 Mit der Entdeckung der Hochtemperatur-Supraleiter 
in La-Ba-Cu-0 durch G. Bednorz und KA. Miiller im 
Jahre 1986, und der damit verknupften Erhdhung der 
kritischen Temperatur in ahnlichen Kupferoxid (Cup- 
rat)- Verbindungen auf bis zu Tc > 160K, ist eine enor- 

40 me Erwartungshaltung fiir eine Supraleitungselektronik 
bei der Temperatur des fliissigen Stickstoffs und dar- 
uber entstanden. In der Tat sind seitdem in Dutzenden 
von Forschungslabors der Welt Josephson-Kontakte in 
diesen neuen Werkstoffen nach mehreren verschiede- 

45 nen Techniken erzeugt worden. Es wurde die Strah- 
lungsemission als Folge des Josephson-Wechselstromes 
in kiinstlichen Josephson-Kontakten in Hochtempera- 
tur-Supraieitem gemessen und analysiert [Kunkel und 
Siegel 1994]. In der gleichen Arbeit hat man Phasensyn- 

50 chronisation in Stufenkontakten iiber ein breites Fre- 
quenzband von v = 80—500 GHz nachgewiesen. In 
groBeren Anordnungen (Arrays) konnte nur eine teil- 
weise (bis zu 4 Josephson-Kontakte) und zudem instabi- 
le Phasensynchronisation erreicht werden [Konopka 

55 1994]. Ais Grund ist herausgefunden worden, daB dies 
eine Folge der Inhomogenitat (Ungleichartigkeit) sol- 
cher Stufenkontakte in Hochtemperatur-Supraleiter- 
Josephson-Kontakten ist, wo Variationen der kritischen 
Strome von bis zu ±50% auftreten [Konopka 1990]. In 

60 einer weiteren Arbeit werden Arrays von 5 und 10 Jo- 
sephson-Obergangen aus nebeneinander liegenden Stu- 
fenkontakten untersucht, wiederum mit nur teilweiser 
Phasensynchronisation und sehr geringer Strahlungslei- 
stung [Kunkel und Siegel 1994]. 

65 In mehreren Veroffentlichungen werden spektakula- 
re Aussagen iiber vielversprechende zukiinftige An- 
wendungen von in Gruppen angeordneten Josephson- 
Kontakten gemacht Beispielsweise werden Anwendun- 
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gen als Generatoren und Detektoren von Strahlung im 
GHz- und THz'Gebiet prognostizien [Jain u. a, 1984], 
und selbst speziellere in der Radioastronomie und Ra- 
dio-Spektroskopie schwerer Molekule [Konopka 1994], 
in Spannungs-Normalen [Ono u. a. 1993], usw. Bisher 
sind al! diese Anwendungen wegen der oben angefuhr- 
ten Schwierigkeiten nicht praktisch umgesetzt worden. 
Es wird im ailgemeinen davon ausgegangen, da6 fur 
spektroskopische Anwendungen eine abgestrahite Lei- 
stung von 0.1 — 1 mW bei kontinuierlicher Durchstimm- 
barkeit erforderlich ist Und eben dies ist bisher nicht 
gelungen [Konopka u. a. 1994]. 

In der US-PS 3,725,213 wird ein supraleitendes Bar- 
riere-Bauelement und seine Herstellungstechnologie 
beschrieben, das neben anderen Zielstellungen auch als 
Generator und Detektor fiir Millimeterwellen- und Sub- 
millimeterwellen-Strahlung geeignet ist und sich auf ei- 
ne granulare Struktur des supraleitenden Materials 
stutzt. Wahrend eine hohere Strahlungsleistung bzw. 
Empfindlichkeit durch die Summation von vielen Jo- 
sephson-Kontakten zwischen KristaUk5rnem zustande 
kommen soil, bestehen wenig Moglichkeiten fiir eine 
reproduzierbare Fertigung, elektronische Steuerung, 
Phasens>'nchronisation und Impedanzanpassung an das 
Vakuum. Dieses Bauelement kann iiber ein strom-im- 
puis-induziertes Magnetfeld zwischen den beiden Zu- 
standen normalleitend und supraleitend geschaltet wer- 
den, jedoch wird eine Steuerung der emittierten Strah- 
lungsfrequenz uber das magnetfeldabhangige Energie- 
gap nicht versucht. 

Ein supraleitendes Bauelement wird in der US-PS 
4,837,604 beschrieben, das vertikaie Stapelfolgen von 
Josephson-Kontakten und eine serielle Zusammen- 
schaltung von Stapelfolgen anwendet Es ist als Schalter 
mit 3 elektrischen Kontakten ausgebildet und soil einfa- 
che Josephson-Kontakte bzw. laterale Anordnungen 
solcher Kontakte in analogen und digitalen Schaltan- 
ordnungen abiosen. Strahlungseniission. ist keine Ziel- 
stellung fur das Bauelement, noch wurde seine techni- 
sche Auslegung eine solche Zielstellung erlauben. 

In der US-PS 5,1 14,912 wird ein Hochfrequenz-Oszil- 
lator beschrieben, der sich auf eine in der Flache Liegen- 
de Anordnung von Josephson-Kontakten griindet Er 
wird iiber eine Gleichstromquelle angeregt, und die Fre- 
quenz kann uber diesen Gieichstrom durchgestimmt 
werden. Impedanzanpassung kann iiber die Wahl der 
Anzahl von Josephson-Kontakten in der flachigen An- 
ordnung. bzw. durch AnschiuB entsprechender Shunt- 
Widerstande erreicht werden. Als Anwendung wird ein 
durchstimmbarer Gleichstrom-Wechselstrom-Konver- 
ter im GHz-Gebiet und selbst bis zu THz-Prequenzen 
angegeben. 

Ein Nachteii dieses Bauelements ist seine ausdriickli- 
che Beschrankung auf eine 2-dimensionale flachige An- 
ordnung von nebeneinander liegenden Josephson-Kon- 
takten auf einem Chip. Eine solche Geometrie impliziert 
eine strenge Limitierung der maximal moglichen Zahl 
von Josephson-Kontakten. Namentlich liegt die mini- 
male Flache eines einzelnen Kontaktes wegen der be- 
grenzten Leistungsfahigkeit der Photolithographie bei 
etwa 1 jxm^: Die Anforderungen an die GleichmaBigkeit 
sind hoch, es wird ein beachtlicher kritischer Strom be- 
notigt (nicht weniger als 1 mA fur optimale Leistung), 
der zudem iiber Leitungen mit niedrigem Kontaktwi- 
derstand zuzufuhren ist. Andererseits beschrankt die 
Forderung zur Phasensynchronisation die Langsaus- 
dehnung des Bauelements auf etwa X/4, ein Wert, der fiir 
eine Frequenz von 1 THz bei etwa 75 mm liegt. LaBt 
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man geringfiigige Abstande zwischen den Kontakten 
zu, dann kann man maximal mit ein- bis zweitausend 
solcher Einzelelemente rechnen. In der Praxis wurden 
Anordnung von 10 x 10 = 100 Kontakten realisien. Wie 

5 bereits erlautert, liefert ein solches Bauelemente-Design 
nicht die fur interessante Anwendungen erforderliche 
Minimalleistung von 0.1 - 1 mW. Es soil dargelegt wer- 
den, da3 die erfindungsgemaB vorgeschlagenen alterna- 
tive Designs eine wesentlich hohere Packungsdichte 

10 von Josephson-Kontakten erlauben mit der Aussicht auf 
eine wesentlich hohere emittierte Leistung und damit 
auf eine Vielzahl neuer Anwendungen, die mit flachigen 
(planaren) Anordnungen, wie dort dargestellt, nicht 
moglich sind. 

15 in der EP 446146 wird ein Dreischicht-Josephson- 
Kontakt beschrieben, der zu beiden Seiten supraleiten- 
de Elektroden aufweist, die aus LyBa2Cu304bestehen 
(Ly ist Y Oder ein Seltenes Erdmetall, 6 < y < 7). Die nicht 
supraleitende Barriere besteht hier aus Bi2YxSryCu20w, 

20 0<x<2, l<y<3, 1 <z<3 und 6 < w < 13. Es 
fehlen jedoch Angaben zu den Eigenschaften des Bau- 
elements (wie z. B. Ic, Rib I-V-Kennlinie, Mikrowellen- 
modulation) oder zur Darstellung von lateralen oder 
vertikaien Stapelstrukturen und deren mogiicher An- 

25 wendungen. 

Ein magnetischer Steuerungsmodus fiir die emittierte 
oder detektierte Strahlungsfrequenz wird in der EP 
513,557 beschrieben, wo das erfindungsgemaBe Bauele- 
ment aus vertikaien Stapelfolgen von Josephson-Kon- 

30 takten besteht, die zudem seidich aufgebrachte galvani- 
sche Anschliisse aufweisen. Zwischen jedem Paar von 
benachbarten Supraleiter/Barriere/Supraleiter-Struk- 
turen (SlS-Strukturen) ist eine weitere supraleitende 
Schicht vorgesehen, die durch eine Isolatorschicht beid- 

35 seitig von dem benachbarten Josephson-Kontakt ge- 
trennt ist. Diese Schicht soil zur Steuerung der Einzel- 
bauelementes dienen- .Indem man einen Strom iiber 
seidiche Kontakte durch diese Steuerschicht leitet (sie- 
he auch US-PS 3,725,213), soli ein Magnetfeld erzeugt 

40 werden, das das Energie-Gap des Josephson-Kontaktes 
beeinfluBt. 

Dieses Bauelement hat mehrere Nachteile, die seine 
praktische Realisierung im Rahmen der gegenwartig 
bekannten Werkstoffeigenschaften und verfugbaren 

45 Mikrofabrikations-Technolbgien unmoglich machen. 
Insbesondere erfordert (i) seine Herstellung die Ab- 
scheidung supraieitehder Kontakte von etwa 0.01 iim 
Breite uber isolierenden Schichten an zwei gegeniiber- 
liegenden Seitenflachen von senkrecht dazu gewachse- 

50 nen Stapelstrukturen mit Josephson-Kontakten. Dafiir 
ist gegenwartig keine Technologie verfiigbar. Es sind 
des weiteren (ii) keine Supraleiter bekannt, die solch 
groBe Strome zur Erzeugung der erforderlichen hohen 
Magnetfeldstarken aushalten konnen, die man zur Ver- 

55 ringerung des Energiegaps in Hochtemperatur-Supra- 
leitern in den Grenzen der erforderlichen geometri- 
schen Bauelementeabmessungen benotigen wUrde. 
Selbst unter der Annahme, daB dies irgendwie moglich 
ware, ^oirdc (iii) das Magnetfeld einer bestimmten Steu- 

60 erschicht mehr als nur einen Josephson-Kontakt beein- 
flussen.zu unerwunschtem "cross-talk" zwischen mehre- 
ren Josephson-Kontakten fiihren und die Patentabsichi 
vereiteln. SchlieBlich ware (iv) die abgestrahite Leistung 
zu gering fur viele Anwendungen, da eine Schaltkreis- 

65 Optimierung der Josephson-Kontakte zur Impedanzan- 
passung an den AuBenraum nicht vorgesehen ist 
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2. Naturliche Stapeifolgen von Josephson-Kontakten in 
Kupferoxid-Supraleitem 

In der allerersten Veroffentlichung zu Kupferoxid- 
Supraleitern auBerten J.G. Bednorz und KA. Muller 
1986 die Meinung. daS La-Ba-Cu-O infolge seiner aus- 
gepragten Schichtstruktur ein quasi zweidimensionaier 
Supraleiter ist In der Folgezeit wurde diese Hypothese 
durch eine groBe Zahl experimenteller Ergebnisse in 
verschiedenen Cuprat- Supraleitern bestatigt [z. B. Bo- 
zo vie 1991], wobei ein direkter Beweis in der Beobach- 
tung der Supraleitung in Bi2Sr2CaCu208-Schichten von 
der Dicke einer Einheitszelle liegt [Bozovic u, a. 1994]. 
Des weiteren ist der kritische Strom entlang der c-Ach- 
se (d. h. senkrecht zu den Cu02-Schichten) viel kleiner 
als in Richtung parallel zu den Cu02-Ebenea Er ist nicht 
Null, d. h., es kann durchaus ein Suprastrom in Richtung 
der c-Achse flieBen. Das impliziert jedoch die Eigen- 
schaf t, daB die planaren 2-dimensionalen supraleitenden 
Stabchen iiber Josephson-Tunneln schwach gekoppelt 
sind. 

In anderen Worten gesagt, kann man Cuprat-Supra- 
leiter als naturliche (intrinsische) Stapeifolgen von Jo- 
sephsen-Kontakten mit einem Abstand von 6 ... 25 A 
auffassen. Ein theoretisches Modell fur einc Stapelfolge 
von Josephson-gekoppeiten supraleitenden Schichten 
wurde bereits vor 25 Jahren veroffentlicht [von Lawren- 
ce und Doniach 1971], und seitdem umfangreich unter- 
sucht- Die Vorhersagen des Modells betreffen eine 
nichtlineare Strom-Spannungs-(I-V)-ICennlinie, mikro- 
wellenstrahlungsinduzierte I-V Stufen (Shapiro-Stufen), 
und die Mikrowellenemission durch Anlegen von 
Gleichspannung. 

Tatsachlich wurden all diese Eigenschaften in Cuprat- 
Supraleitem beobachtet, zuerst in Bi2Sr2CaCu208 [Klei- 
ner u. a. 19921 und danach auch in (PbyBii-y)2Sr2Ca- 
CU2O8, Tl2Ba2Ca2Cu30io, usw. [Kleiner und Muller 1994; 
Muller 1994, 1996, sowie durch weitere Gruppen, Regi 
u. a. 1994, Irie u. a. 1994, Schmidl u. a. 1995, Yasuda u, a. 
1996, Tanabe u.a. 1996, Yurgens u, a. 1996, Seidel u. a. 
1996, Xiao u.a. 1996]. Die meisten dieser Ergebnisse 
wurden in kleinen Einkristallen gefunden, jedoch wur- 
den auch Mesa-Strukturen aus Einkristallen oder dun- 
nen Schichten geatzt [Schlenga u. a. 1995]. In einigen 
Fallen wurde Phasensynchronisation von mehr als 1000 
Josephson-Kontakten erzielt [Schlenga u. a. 1995], im 
allgemeinen jedoch nur partiell erreicht, wie das die 
Vielzahl von Zweigen in den I-V-Kennlinien (in alien 
bisherigen Arbeiten) zeigt Namentlich dann, wenn die 
zu einem Stapel gehorenden Josephson-Kontakte nicht 
alle identisch sind, d. h^ wenn ihr kritischer Strom von 
Kontakt zu Kontakt verschieden ist, fallen sie nicht im 
selben Punkt der Kennlinie in den normalleitenden Zu- 
stand zuriick, sobald der StromdurchfluB erhoht wird. 
Als Folge davon muB sich die Strahlungsemission als 
Oberlagerung koharenter (schmalbandiger) Strahlung 
ergeben, was auch beobachtet wurde [Schlenga u. a. 
1995, Muller 1996]. Diese Unterschiede in den Eigen- 
schaften der Josephson-Kontakte ruhren von nicht per- 
fektem Kristallwachstum und dem Lithographie-ProzeB 
zur Definition der Mesa-Strukturen her, was auch zu 
Unterschieden in der Querschnittsflache der Mesa- 
Strukturen fuhrt. Die bisher gemessene hochste Fre- 
quenz emittierter Strahlung liegt bei v=s95 GHz, was 
allerdings die Folge unzureichender Labor-Nachweis- 
technik ist [Muller 1996]. 

Es wurde bisher uber keine praktisch nutzbaren Bau- 
eiemente oder Anwendungen berichtet, obwohl es Hin- 



weise zum Einsatz moglicher zukunftiger Emitter von 
Submiiiimeter- Strahlung hinreichend gibt [Schlenga 
1995], 

Wenngleich solche Mesa-Strukturen in dunnen Cup- 
5 rat-Schichten nichtlineare I-U Kennlinien mit zahlrei- 
chen Zweigen und Schalten zwischen den Zweigen, Hy- 
sterese, sowie auch durch Mikrowellenstrahlung her- 
vorgerufene Shapiro-Stufen, und selbst Mikrowellen- 
Emission zeigten, bleiben die I-V-Kennlinien und andere 

10 Eigenschaften dieser Mesa-Strukturen weit hinter den- 
jenigen idealer phasensynchronisierter Stapeifolgen 
von Josephson-Kontakten zuriick. Insbesondere liegt 
die emittierte Mikrowellenleitung nur im pW-Gebiet, 
was gleichbedeutend damit ist, daB solche Stapeifolgen 

15 fiir praktische Anwendungen uninteressant sind. 

Dafur sind 3 Hauptgriinde verantwortlich: (a) Die Jo- 
sephson-Kontakte waren nicht uniform bezuglich ihrer 
Werte von Ic und Rn; (b) Die Flachen der Josephson- 
Kontakte waren im allgemeinen zu groB, typischerweise 

20 etwa 30 X 3 \Lm^ ^ 10"^; und (c). Die Bauelemente wa- 
ren nicht optimiert bezuglich ihrer Impedanzanpassung 
an den freien Raum. Infolge von (a) und (b) ist die Pha- 
sensynchronisation nicht perfekt, instabil und zufallig. 
Naturliche Josephson-Kontakte in Cuprat-Supraleitein 

25 weisen relativ groBe kritische Stromdichten in c-Ach- 
sen-Richtung auf (10"^— 10^ A/cm^), so daB solche Kon- 
takte bei weitem zu groBe kritische Strome haben, 
100 mA und dariiber. GroBe Josephson-Kontakte zei- 
gen viele komplexe Anregungsmoden, Suprastrome, die 

30 in beiden Richtungen flieBen, Fluxon-Bewegung, usw. 
Obwohl diese Probleme bekannt sind, waren die Wis- 
senschaftler der genannten Gruppen nicht in der Lage, 
die Kontaktflache wegen zu hoher elektrischer Wider- 
stande wesentlich zu reduzieren. Zu groBe elektrische 

35 Kontaktwiderstande bewirken eine deutliche Aufhei- 
zung der Stapeifolgen, wodurch die Phasensynchronisa- 
tion erschwert wird und die kritischen Strome inhomo- 
gen werden. In extremen Fallen brennen die Josephson- 
Kontakte durch. 



40 



3. Dunne Schichten aus Hochtemperatur-Supraleitern 
mit a-Achsen Orientierung 



Eine aktuelle Entwicklung, die zur praktischen Um- 

45 setzung in ein neuartiges Bauelement geeignet ist, be- 
steht in einer Technologic zur Ziichtung diinner Hoch- 
temperatur-Cuprat-Supraleiter, in denen die Cu02-Ebe- 
nen nicht parallel zum Substrat angeordnet sind. Diese 
konnen tatsachlich durchweg senkrecht zum Substrat 

50 stehen, und wir wollen eine solche Diinnschicht als 
"a-Achsen** orientierte Schicht bezeichnen, Dieser Na- 
me ist abgeleitet von dem spezifischen Fall, daB die 
einkristalline Schicht in einer solchen epitaxialen Bezie- 
hung zum Substrat geziichtet wird, daB die a-Achse 

55 senkrecht zur Oberflache des Substrats steht. Wir wol- 
len diesen Fall nicht von demjenigen unterscheiden, daB 
die b-Achse (in orthorhombischen Kristallen mit a b) 
senkrecht auf dem Substrat steht, sowie auch wenn die 
a-Achse willkurlich geneigt ist, solange nur die c-Achse 

60 parallel zur Substratoberflache verlauft, d. h. also, solan- 
ge die Cu02-Ebenen senkrecht auf der Substratoberfla- 
che stehen. 

Unter Verwendung einer ahnlichen ublicherweise ak- 
zeptierten (obgleich ungenauen) Terminologie werden 
65 wir die ganze Gruppe epitaxialer Orientierungen, bei 
denen die Cu02-Ebenen einen von 90** oder 0** verschie- 
denen Winkel zum Substrat annehmen, in dem Begriff 
'*geneigtc a-Achsen"-Schicht zusammenfassen. Eine fei- 
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nere Unterscheidung und eine genauere Beschreibung 
ist durchaus moglich, beispielsweise unter Verwendung 
des Konzepts der Millerschen Indizes von Substrat- 
Oberfiache (auf der die diinne Schicht abzuscheiden ist) 
und Dunnschicht-Oberflache. Das allerdings ist fur die 
hier gefuhrte Diskussion nicht erforderiich. 

Die bei weitem groBte Gruppe erzeugter und qualita- 
tiv hochwertiger Diinnschichten von Hochtemperatur- 
Supraleitern haben die c-Achsen-Orientierung (d h. bei 
ihnen stehen die Cu02-Ebenen parallel zur Substrat- 
oberflache). Ursache hierfur ist die starke Anisotropie 
physikalischer Eigenschaften von geschichteten Cupra- 
ten, einschlieBlich der Wachstumsraten in unterschiedli- 
chen kristallographischen Richtungen. Trotzdem gibt es 
beachtliche Bemuhungen, die auf die Zuchtung von 
"a-Achsen"-orientierten und "geneigten a-Ach- 
sen"-Schichten gerichtet sind, wobei das Hauptmotiv 
daher riihrt, die wesentlich groBere Koharenzlange in 
Richtung der a-Achse fur Dreischicht-Josephson-Kon- 
takte auszunutzen. Im folgenden werden einige der er- 
folgreichsten Ziichtungsexperimente dieser Art refe- 
riert 

Es wurden bereits dunne Bi2Sr2CaCu208-Schichten 
mit urn 45** geneigten Cu02-Ebenen mittels Magnetron- 
Sputtertechnik auf SrTiOs-Substraten abgeschieden, die 
mit einem Winkel von 5° von der (nO)-Richtung abwi- 
chen. Ebenso kamen MgO-Substrate mit der gleichen 
Charakteristik und zusatzlichen Pufferschichten zur An- 
wendung [Tanimura u. a, 1993]. Die gewunschte geneig- 
te a-Achsen-Orientierung wurde mittels RHEED (Beu- 
gung hochenergetischer Elektronen in Reflexionslage) 
und TEM (Transmissions-Elektronenmikroskopie) in 
Querschnittsabbildung sowie durch die Messung von 
Transporteigenschaften nachgewiesen. 

Im wesentlichen vollstandig a-Achsen-orientierte 
YBasCuaOr-Schichten wurden auf (lOO)-orientierten 
LaSrCa04 -Substraten mit einer PrBasCusOj-Puffer- 
schicht mittels Einzeltarget-Sputterns erhalten [Suzuki 
u, a. 1993]. Ahnlich orientierte Filme aus 
Ndi+xBa2-xCu307_d wurden direkt auf (lOO)-onen- 
tierte SrTiOa Substrate mittels Laser- Aufdampftechnik 
gebracht, wobei im wesentlichen besondere Sorgfalt auf 
die richtige Einstellung der Wachstumsparameter ge- 
richtet war [Badaye u. a. 1 995]. 

Diese Beispiele beweisen, daB es technisch moglich 
ist, "a-Achsen"-orientierte und "geneigte a-Ach- 
sen"-Schichten hoher Qualitat aus Cuprat-Supraleitern 
herzustellen. Eine Verkorperung der Erfindung stiitzt 
sich auf den obigen Sachverhalt. 

Ziel der Erfindung 

Es ist Ziel der vorliegenden Erfindung, Mittel bereit- 
zustellen, die die oben diskutierten Nachteile und 
Schwierigkeiten bekannter Losungen zu umgehen ge- 
statten und ein Bauelement zu entwickein, das die disku- 
tierten Nachteile vermeidet. 

Es ist eine weitere Zielstellung der vorliegenden Er- 
findung, einen neuartigen Strahlungsemitter und Detek- 
tor fur elektromagnetische Strahlung im Submillimeter- 
wellen-Gebiet verfugbar zu machen, der gleichzeitig ei- 
ne Vielzahl von Stapelfolgen von Josephson-Kontakten 
in einer flachigen (2-dimensionalen) Anordnung anwen- 
det, so daB die Erzeugung von Mikrowellenleistung 
Oder die Empfindlichkeit zum Nachweis von Mikrowei- 
lenstrahiung betrachtlich erhoht wird. 

Es ist eine weitere Zielstellung der vorliegenden Er- 
findung, einen neuartigen Strahlungsemitter im Submil- 



limeterwellen-Gebiet mit einer solchen Impedanz ver- 
fugbar zu machen. daB Impedanzanpassung an den die 
Strahlung aufnehmenden Raum erzielt wird, wodurch 
die abgestrahlte Leistung maximale Werte annimmt. 
5 Es ist eine weitere Zielstellung der vorliegenden Er- 
findung, einen neuartigen Strahlungsemitter im Submil- 
limeterwellen-Gebiet verfugbar zu machen, der eine 
sehr geringe Emissionslinienbreite (weniger als den mil- 
lionsten Teil der Strahlungsfrequenz) innerhalb seines 
10 bis zu einigen THz reichenden Submillimeterwellen- 
Bandes aufweist 

Es ist eine weitere Zielstellung der vorliegenden Er- 
findung, einen neuartigen Strahlungsemitter und -detek- 
tor im Submillimeterwellen-Gebiet mit einer elektro ni- 
ls schen Steuerung zur kontinuierlichen Veranderung der 
Emissionsfrequenz bzw. der Detektionsfrequenz uber 
einen breiten spektralen Bereich zu schaffen, 

Es ist eine weitere Zielstellung der vorliegenden Er- 
findung, einen neuartigen Strahlungsemitter und -detek- 
20 tor im Submillimeterwellen-Gebiet zu schaffen, dessen 
emitiierte Mikrowellenstrahlung elektronisch moduliert 
bzw. aus- und eingeschaltet werden kann, was auch ei- 
nem schnellen elektronischen Schalter fiir Supralei- 
tungselektroniken entspricht. 
25 Es ist eine weitere Zielstellung der vorliegenden Er- 
findung einen neuartigen Strahlungsemitter und -detek- 
tor im Submillimeterwellen-Gebiet zu schaffen, der die 
Funktionen Emission und Detektion unabhangig.yon- 
einander, in Kanalen mit verschiedenen Frequehzen 
30 Oder elektrisch variablen und gesteuerten Frequenzen 
ermoglicht. 

Es ist eine weitere Zielstellung der vorliegenden Er- 
findung, einen neuartigen Strahlungsemitter und -detek- 
tor im Submillimeterwellen-Gebiet zu schaffen, der eine 

35 Inversion des Emissions- und Detektionsmodus mit ex- 
ternen elektronischen Mittein erlaubt. 

Es ist eine weitere Zielstellung der vorliegenden Er- 
findung, einen neuartigen Strahlungsemitter und -detek- 
tor ira Submillimeterwellen-Gebiet zu schaffen. der fur 

40 eine Einbeziehung in Supraleiter/Halbleiter-Hybrid- 
schaltungen geeignet ist 

Darlegung des Wesens der Erfindung 

45 Diese Zielstellungen werden mit der vorliegenden Er- 
findung eines zweidimensionalen Netzwerks von supra- 
leitenden Mikrobrucken mit Stapelfolgen von.(nativen) 
Josephson-Kontakten erreicht, wobei Telle des Netz- 
werks in vorbestinmiter Weise gruppiert und (seriell, 

50 parallel) zusammengeschaitet, sowie uber Kontakte mit 
einer externen elektronischen Steuerungseinheit betrie- 
ben werden konnen. Im besonderen wird die Aufgabe 
durch die im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 und 
Anspruchs 13 angegebenen Merkmale gelost. Vorteil- 

55 hafte Ausgestaltungen und Anwendungen der Erfin- 
dung geben die Anspriiche 2 bis 12 und 14 bis 19 an. 

Ausflihrungsbeispiel 

60 Die Erfindung soil anhand von Ausfuhrungsbeispieien 
naher erlautert werden. In der zugehorigen Zeichnung 
zeigt: 

Fig. 1 Eine Einheitszelle des Kristalls eines Hochtem- 
peratur-Supraleiters, die eine Cu02-Ebene enthait, 
65 Fig. 2 Eine "a-Achsen"-orientierte Schicht eines 
Hochtemperatur-Supraleiters. Die Cu02-Ebenen ste- 
hen senkrecht auf dem Substrat 

Fig. 3 Eine dunne Schicht eines Hochtemperatur-Su- 
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praleiters mit "geneigter a-Achse". Die Cu02-Ebenen 
sind mit einem Winkel 0 gegenuber dem Substrat ge- 
neigt 

Fig. 4A Eine Mikrobriicke, die aus einem Hochtem- 
peratur-Supraleiter mit "a-Achsen"orientierter Wachs- 
tumsrichtung hergestellt wurde. 

Fig. 4.B Einen Aquivaientschaltkreis fiir das in 
Fig* 4A gezeigte Bauelement: Eine einfache, lineare (se- 
rielle) Anordnung von Josephson-Obergangen. 

Fig. 5 Eine MikrobrQcke, die aus einem Hochtempe- 
ratur-Supraleiter mit "geneigter a-Achsen"-Wachstums- 
richtung hergestellt wurde. Der Aquivaientschaltkreis 
entspricht dem aus Fig. 4.B. 

Fig. 6A Eine parallele Anordnung von Mikrobruk- 
ken, die jeweils Stapeifolgen naturlicher Josephson- 
Kontakte enthalten, hergestellt aus einer epitaxialen 
"a-Achsen"- bzw. "geneigten a-Achsen"-Schicht durch 
chemisches oder lonen-Atzen von Graben, die die Mi- 
krobriicken gegeneinander elektrisch isolieren. 

Fig. 6.B Einen Aquivaientschaltkreis fiir das Bauele- 
ment aus Fig. 6A Parallelschaltung von zwei linearen 
Stapeifolgen von Josephson-lContakten, 

Fig. 7A Eine Parallel-Schaltung von drei identischen 
Gruppen (cluster) mit jeweils 10 Mikrobruckeit 

Fig. 7.B Einen Aquivaientschaltkreis fiir das Bauele- 
ment aus Fig. 7 A 

Fig. 8 Eine Anordnung mehrerer Gruppen von Mi- 
krobrucken, die jeweils Stapeifolgen von Josephson- 
Kontakten enthalten, entlang einer Streifenleitung. Die 
Entfernung zwischen den einzelnen Segmenten von zu- 
sammengefaBten Emittern entspricht der Wellenlange X 
der elektromagnetischen Strahlung innerhalb der Struk- 
tur. 

Fig. 9 Einen grundsatzlicher Aufbau des erfindungs- 
gemaBen Bauelements» das in einer diinnen supraleiten- 
den Epitaxieschicht eine zweidimensionale laterale An- 
ordnung parallel geschalteter Mikrobrucken (Stege) (a) 
enthalt,die durch bis auf das Substrat reichende Graben 
(b) voneinander getrennt sind und damit den StromfluB 
durch die Mikrobrucken bzw. Gruppen von Mikrobriik- 
ken lenken. Jede Mikrobriicke enthalt eine Stapelfolge 
von Josephson-Kontakten, deren Anordnung in Fig. 2 
und Fig. 3 erklart wird. Die elektrischen Anschlusse (c) 
und (d) erlauben eine Verbindung zu einer auBeren 
Steuerungselektronik (e). 

Anhand einer Verkorpening des erfindungsgemaBen 
Bauelements wird im folgenden die Erfindung naher 
beschrieben, dessen gnindsatzliche Struktureinheit, d. h. 
die lineare Stapelfolge von Josephson-Kontakten in ei- 
ner Dunnschicht hoher Qualitat eines Hochtemperatur- 
Supraleiters gebildet wird, wobei sich die dunne Schicht 
in einer speziellen epitaxialen Beziehung mit dem Sub- 
strat befindet 

1. Mikrobrucken in "a-Achsen-orienderten" und 
"geneigten a-Achsen orientierten" Diinnschichten 

Zur Erklarung muB anhand Fig. 1 bemerkt werden, 
daB die kristallografische Einheitszelle aller bekannten 
Cuprat-Supraleiter ein verlangertes Parallelepiped mit 
den Seitenlangen a«bw3.8A und c>a,b darstellt Zum 
Beispiel ist c»6.5 A in Lai^sSro.isCuGA, c«11.7 A in 
YBa2Cu307, c« 15.4 A in Bi2Sr2CaCu208, etc. [Genauer 
gesagt ist die c-Achsen-Periodizitat in Lai^sSro.isCuGA 
und Bi2Sr2CaCu208 doppelt so groB wegen des Vorhan- 
denseins einer Gleitebene, obwohl dieser Sachverhalt 
fiir die vorliegende Diskussion wenig Bedeutung hat, 
ebenso wie diejenige einer leichten orthorhombischen 



Verzerrung mit a b in YBa2Cu307]. 

Alle Hochteraperatur-Supraleiter, die bisher betrach- 
tet wurden, waren mit der c-Achse senkrecht zum Sub- 
strat gezuchtet worden (sie werden zur Abkurzung iibli- 
5 cherweise als "c-Achsen orientierte HTS-Schichten" be- 
zeichnet). Dies ist die haufigste epitaxiale Beziehung, die 
sich gewohnlich einstellt, wenn Hochtemperatur-Supra- 
leiter auf gitterangepaBten Substraten, wie z. B. 
(lOO)-geschnittenem SrTiOs, LaAlOa, etc. aufgewachsen 

10 werden. In diesem Faile verlaufen alle Cu02-Ebenen 
parallel zur groBen Flache des Substrates. 

Werden jedoch speziell geschnittene Substrate ver- 
wendet, so ist es moglich, andere epitaxiale Anordnun- 
gen zu erzielen, in denen die Cu02 -Ebenen senkrecht 

15 zur groBen Flache des Substrates verlaufen. In einem 
solchen Falle ist die a-Achse des Cuprat-Supraleiters 
(oder voUig gleichbedeutend die b-Achse) senkrecht zur 
groBen Flache des Substrates angeordnet, wie in Fig. 2 
gezeigt ist. Solche Hochtemperatur-Supraleiter-Diinn- 

20 schichten werden zur Abkiirzung als "a-Achsen-orien- 
tierte HTS-Schichten" bezeichnet 

Eine Methode, diese Orienderung zu erreichen, be- 
steht im folgenden (hier ist Lai^sSro.isCuOA als Beispiel 
gewahlt, wobei a « 3.8 A und c 6.5 A betragt): 

25 Man wahlt das Substrat und seinen "Schnitt" (d. h. die 
Polier-Richtung oder die Orientierung der Oberflachen- 
ebene des Substrats) so aus, daB die Periodizitat der 
Oberflachenebene 3.8 A x 63 k betragt. Dann stellt sich 
die Moglichkeit ein, daB die Schicht mit ihrer a-Achse 

30 senkrecht zum Substrat aufwachst. Ein anderer Ge- 
sichtspunkt ist die Zahl "giinstiger Kontakte"* zwischen 
Kationen und Anionen von Schicht und Substrat, die auf 
energedsche Beziehungen in der Grenzflache EinfluB 
nehmen. Naturlich benotigt man fur jeden unterschiedli- 

35 chen Hochtemperatur-Supraleiter unterschiedliche 
Substrate oder zumindest Substrat- Schnitte. 

Fur den vorliegenden Zweck ist es ausreichend fest- 
zustellen, daB solche Substrate und Substrat- Schnitte 
fiir mehrere Cuprat- Hochtemperatur-Supraleiter be- 

40 reits entdeckt worden sind, und vollstandiges epitaxiales 
a-Achsen-Wachstum tatsachlich demonstriert wurde, 
und zwar fur Lai.85Srai5Cu04 und YBa2Cu307 [Suzuki 
u. a. 1993, Badaye u. a. 1995]. 

Eine weitere Verkorperung der vorliegenden Erfin- 

45 dung wird durch eine mogliche andere epitaxiale Bezie- 
hung geliefert, die in Fig. 3 gezeigt ist. Hierfur werden 
alle Cu02-Ebenen der Cuprat-Filme in einem Winkel 
zum Substrat geziichtet. der von O'' und 90"* verschieden 
ist. Ein solcher Winkel ist abhangig vom Substratschnitt 

50 und kann typischerweise r bis 10** betragen, obwohl 
groBere oder kleinere Winkel auch moglich sind Fur 
den Zweck der vorliegenden Diskussion nehmen wir an, 
daB der Winkel etwa 5° betragt. Dies erfordert die Exi- 
stenz von Stufen im Substrat, die 3.8 A hoch sind und 

55 einen Abstand von etwa d — 3.8 x tan 85** A haben. 
Epitaxiales Wachstum solcher geneigten a-Achsen- 
orientierten HTS-Schichten wurde auch schon ausge- 
fuhrt [Tanimura u. a. 1993, Kataoka u. a, 1993]. 

Wie bereits ausgefuhrt, stellen Hochtemperatur-Cup- 

60 rat-Supraleiter, wie z. B. Bi2Sr2CaCu208, 
Tl2Ba2Ca2Cu30io, HgBa2CaCu206:2> Lai^s, Sro.i5Cu04, 
etc. natiirliche supraleitende Supergitter vom SIS . . . , 
oder SINIS-Typ dar. Benutzt man eine der genannten 
Orientierungen der Diinnschicht, dann lassen sich einfa- 
65 Che Mikrobrucken der in Bg. 4A und Fig. 5 gezeigten 
Art, und somit also eine Stapelfolge von Josephson- 
Kontakten erzeugen. Solche Stapeifolgen in Mikro- 
briicken stellen die Grundstruktur fur das erfindungsge- 
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mafie Bauelement dar. Jedoch mussen zur Einstellung 
einer optimalen Performance des Bauelements mehrere 
solcher Mikrobriicken in einem supraleitenden Netz- 
werk zusammengeschaltet werden, wie im weitcren 
Text beschrieben. 

2. Zusammenschaltung von Mikrobrucken: 
Schaltkreis-Optimierung 

Es wird zuerst eine einzelne Stapelfolge von Jo- 
sephson-Kontakten betrachtet. Der maximal erlaubte 
kritische Strom durch einen einzelnen Kontakt ist etwa 
Ic = 1 mA. Gro8ere Werte fuhren zu sehr gestorten 
Strom-Spannungs-Kennlinien infolge sich einstellender 
besonderer FluSbedingungen. Der ]osephson-Kontakt 
verhalt sich wie ein "langer Kontakt" mit Stromen, die 
an verschiedenen Orten hin- und herflieBen. Mit dem 
Beispiel von IcR = lOmV und [c = 1 mA erhalt man als 
typischen unteren Grenzwert fiir den elektrischen Wi- 
derstand R = 10^^. Impedanzanpassung des Bauele- 
ments an das Vakuum erfordert einen Gesamtwidcr- 
stand RtoT-'NRsSOO Q. Mit R = 10 £1 erhalt man also 
N = 30 als Wert fur die Zahl einzubringender Jo- 
sephson-Kontakte in der Stapelfolge einer Mesa-Struk- 
tur. Falls Ic kleiner ware als 1 mA, hatte sich ein noch 
groBerer Wert fur R und damit ein kleinerer Wert fiir N 
eingestellt Demzufolge ware dieser Wert N eine untere 
Grenze fiir eine einzelne Mesa-Struktur mit Impedanz- 
anpassung an das Vakuum. 

Ebenfalls sind die geometrischen Abmessungen des 
Kontakts mit den genannten Werten schon festgelegt. 
Falls jc-^ = lO'^A/cm^ ist, erhalt man mit Ic = 1 nriA als 
Flache des Josephson-Kontaktes 

A = Ic/jc = lO-^A/lO^A/m^ = 10-^cm- = 10 

Wurde man quadratische Josephson-Kontakte benut- 
zen, sollten diese eine Kantenlange von 3 [xm aufweisen. 

Dieser Wert von jc*^ = lO'^A/cm^ betrifft naturliche 
Josephson-Kontakte in sehr anisotropen Hochtempera- 
tur-Supraleiter-Werkstoffen, wie z. B. Bi2Sr2CaCu208. 
Bei weniger anisotropen Hochtemperatur-Supraleiter- 
Verbindungen kann jc"^ hohere Werte (bis zu lO^Aycm^ 
in YBa2Cu307) annehmen, wodurch man noch kleinere 
Kontaktquerschnittsflachen erlangen konnte. 

Die Ausgangsleistung einer solchen einfachen Stapel- 
folge ist jedoch recht bescheiden: 



5x 10 



^mW. 



= l/SNIc^R = (1/8) X 30 X 10^ X lOA^Q 



Hohere abgestrahlte Leistungen kann man nur dann 
erwarten, wenn komplexere Systeme mit in Reihe und 
parallel geschalteten Gruppen von Mesa-Strukturen 
zur Anwendung kommen. Im wesentlichen besteht die 
Idee darin, den Gesamtstrom durch das Bauelement da- 
durch zu erhohen, ohne daB Ic*^^ = I mA fur einen 
einzelnen Kontakt uberschritten wird, daB mehrere Sta- 
pelfolgen parallel geschaltet werden (Fig. 6). Eine Ver- 
ringerungdes Gesamtwiderstand kann durch eine Erho- 
hung der Zahl von Josephson-Kontakten in jeder Sta- 
pelfolge einfach ausgeglichen werden. 

Fur eine Paralleischaltung von M Stapelfolgen, in de- 
nen jede davon N Josephson-Kontakte in Serienschal- 
tung enthalt, stellt sich als Gesamtwiderstand Rtot 
(N/M)R ein; Fur Rtot = 300 Q und R = lOn erhalt 
man also N/M = 30 oder N - 30M. 

Der Gesamtstrom wird 1 = MIc, so daB die Gesamt- 



leistung 



Ptot''''^ =(1/S)x 10-^x300 xM^A^^i?:* 0.4 xM2 mW 
entsteht. 

5 

Man sieht damit, daB die gesamte abgestrahlte Lei- 
stung zu proportional ist, und es konnte scheinen, als 
ware die Leistung beliebig steigerbar. Jedoch werden 
Beschrankungen durch die maximal mogliche GroBe 

10 des Netzwerks und natlirlich der noch akzeptablen Di- 
mensionen der einzelnen Stapelfolgen auf erlegt 

Namentlich fiir eine gruppierte Anordnung von Jo- 
sephson-Kontakten kann Phasensynchronisation nur 
iiber eine Entfemung von naherungsweise X/4 erreicht 

15 werden, wobei X die Wellenlange der emittierten elek- 
tromagnetischen Strahlung ist. Ware die gewiinschte 
abgestrahlte Frequenz v = 3 THz, dann betragt X = 
100p.m;furv= 1 THz, erhalt man X = 300 p,m. 
Zur Optimierung von Bauelementeparametern (z. B., 

20 um Impedanzanpassung an das Vakuum und eine Redu- 
zierung der inneren Reflexion von elektromagnetischer 
Strahlung an der KristalWakuum-Grenzflache zu er- 
reichen) ist es wiinschenswert, Mikrobrucken in jeder 
gewollten Art elektrisch zu kombinieren. Dabei sollten 

25 allerdings die elektrischen Verbindungen aus Supralei- 
tern bestehen und nicht zur Herausbildung von "weak- 
links'* (schwachen Kopplungen) fuhren, die dann als Jo- 
sephson-Kontakte in Reihenschaltung mit der Stapel- 
folge von Josephson-Kontakten in der Mesa-Struktur 

30 wirken. Mit anderen Worten gesagt, es sind Hochtem- 
peratur-Supraieiter-Elektroden von der gleichen Art 
supraleitenden Werkstoffes erforderlich. 

Sowohl Serien- als auch Parallel-Schaltung von Me- 
sa-Strukturen ist in praktisch relevanten Fallen erfor- 

35 derlich. Im folgenden Abschnitt soli eine Methode er- 
klart werden, mit der die Serienschaltung einfacher Mi- 
krobrucken oder von Gruppen (cluster) von Mikrobruk- 
ken erreicht wird, die bereits als Paralleischaltung vor- 
liegen. Des weiteren werden realistische Abschatzun- 

40 gen zur maximal moglichen Zahl phasenstarrer' -Jo- 
sephson-Kontakte in solchen Stapelfolgen und Netz- 
werken angegeben. 



3. Beispiel 



45 



Eine Analyse der realistischen Grenzen linearer Sta- 
pelfolgen und deren paralleler und serieller Zusammen- 
schaltung erfolgt in der folgenden Weise: Nehmen wir 
IcR =^ 25 mV und Ic^'^ = 1 mA als gegeben an, dann 
50 ist R = 25 Q der Widerstand eines Josephson-Kontak- 
tes. Damit ist N auf Werte von 10—15 beschrankt, wenn 
Impedanzanpassung an das Vakuum mit Rtot = NR s 
300 Q angestrebt wird. Das ist offensichtiich nicht sehr 
gunstig fur eine reine a-AchsenorientierteHTS-Schicht, 
55 (Fig. 2, Fig, 4Al), da in einem solchen Fall die Lange der 
Mikrobrucken (in a-Achsen-Schichten wird die Bezeich- 
nung "Mikrobrucke" fiir die vordem bezeichnete "Mesa- 
Struktur" in c-Achsen-Schichten gewahit). Weniger als 
15x20 A = 300 A betragen wiirde, was fiir gangige 
60 lithografische Verfahren zu klein ist 

Die Situation verbessert sich fur geneigte a-Achsen 
orientierte HTS-Schichten (Fig. 3, Fig. 5), wo der Nei- 
gungswinkei relativ klein (etwa 5**) isL Hier bekommt 
man fur N = 15 und c = 15 A eine Gesamtiange L der 
65 Mikrobrucke von d/tan9, wobei d die Schichtdicke ist 
Fiir d = 1000 A und 8 = 5' erhalt man also L ^ 10,000 
A = 1 ^im, was einem vernunftigen Wert fiir gegen\var- 
tig ubliche Lithographie- Verfahren darstelit Und diese 
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Lange kann mil wachsender Schichtdicken weiter ver- 
groBert werden, 

Wir haben jedoch auch die erforderlichen seitlichen 
(lateralen) Dimensionen zu untersuchen. Beschrankun- 
gen kommen hier von der Stromdichte jc. Eine typische 
Stromdichte fur c-Achsen orientierte Schichten liegt bei 
jc = 10"* A/cm^. Mit einem erwunschten kritischen 
Strom von Ic = 1 mA erhalt man die schon genannte 
Kontaktflache A = Ic/jc = 10~^n(f cm^ = lOn-m^. Es 
ist jedoch zu beachten, daB die effektive Breite jetzt 
gleich der Schichtdicke dividiert durch den Tangens des 
Neigungswinkeis ist, d. h. d/tanG. Mit d = 1.000 A und 6 
= 5"* erhalt man d/tan9 » l |xm. Dies bedeutet, daB die 
Breite der Mikrobriicken 1 \im betragen soil, was si- 
cherlich zu erreichen ist. 

Allerdings wird eine solche Mikrobriicke, die eine 
Stapelfolge von Josephson-Kontakten enthalt, nor eine 
reiativ kleine Leistung emittierter Strahlung erzeugen, 
namlich Pout-(l/8)Ic^RTOT -(1/8X10 -2)2300 W ^ OA 
mW. 

Um diese Leistung zu erhohen, benotigt man erneut 
eine Parallelschaltung vom M solcher Mikrobrucken, da 
in diesem Fall Pout = (1/8) (MIc)^ Rtot - x 0.4 mW 
betragt, vorausgesetzt, daB die Zahl N der naturlichen 
Josephson-Kontakte in jeder Mikrobrucke so einge- 
stellt wird, daB die Impedanzanpassung an das Vakuum 
erfullt bleibt. Fur Rtot = R N/M ^ 300 und R = 
15— 30Q erhaiten wir N/M » 10—20, oder typischer- 
weise N = 15 M. 

Dies liefert den Ansatzpunkt, um ein sehr einfaches 
Bauelement zu schaffen, das in Fig. 8 gezeigt ist und aus 
einer parallelen Anordnung von M identischen Mikro- 
briicken besteht. Diese werden dadurch gebildet, daB 
ganz einfach eine Folge aquidistanter Graben durch 
chemisches oder lonen-Atzen bis herab an das Substrat 
erzeugt wird. 

Fur N = 15 M erhalt man um das M-fache verlanger- 
te Mikrobrucken. Ein reiner a-Achsenorientierter HTS- 
Film fuhrt auf eine Mikrobruckenlange von 15 x 300 A 
= 4,500 A oder 0.45 p,m, was noch immer ein sehr klei- 
ner Wert und technologisch schwierig herstellbar ist. 
Hingegen wird die Lange der Mikrobrucken in geneig- 
ten a-Achsen-orientierten HTS-Schichten fiir d = 1,000 
A, N = 300 und 6 = 5** 0 etwa M jxm betragen. 

Oben hatten wir bereits geschiuBfolgert, daB fur jc =^ 
IC^A/cm^ und Ic = 1 niA die Kontaktflache A === 10 ^.m^ 
und die Mikrobrucken- Breite etwa 10 ^.m (unsere Stan- 
dard wahl d = 1,000 A und 9 = 5**) betragt Damit ist M 
stark eingeschrankt, da die gesamte Breite des Bauele- 
ments fiir eine Emissionsfrequenz von v = 3 THz (k = 
100 iim) also 25 [xm, und fiir v = 1 THz (X. ^ 300 p.m) 
75 ^im betragen kann. Folglich erhalt man fur M = 3— 7, 
was einer recht betrachtlichen Ausgangsleistung von 
Pout = 1— 20mWentsprache. 

Weitere Verbesserungen in der Emissionsleistung 
konnte man dadurch erhaiten, daB man weniger aniso- 
trope Hochtemperatur-Supraleiter mit einer hoheren 
kritischen Stromdichte fur die c-Achsen-Richtung wahlL 
Beispielsweise betragt fur YBa2Cu307jc « lO^A/cm^in 
c-Achsen-Richtung. In einem solchen Falle hatte man 
viel kleinere Kontaktflachen vorzusehen, sagen wir 
0.1 — 1 \im\ was wesentlich schmalere Graben, eine ver- 
groBere Zahl von Mikrobriicken und damit eine hohere 
Emissionsleistung bewirkt. Eine praktische Grenze fiir 
die Breite von Mikrobriicken konnte bei 1 pim liegen mit 
sehr schmalen Graben dazwischen. Das wiirde bei 3 
THz auf Werte fiir M von etwa 25 und die doch erhebli- 
che Ausgangsleistung von etwa P » 240 mW fuhren. 
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Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung steckt in 
der sehr geringen Lange von Mikrobrucken (< 1 ^tm) 
fiir a-Achsen-orientierte HTS-Schichten. Man konnte 
ein Bauelement entsprechend der Fig. 7 entwerfen. Un- 
5 ter Verwendung der verfiigbaren Baueiementelange 
von 25 \xm (fiir 3 THz) wurden in dieser Fig. 7 drei paral- 
lele Segmente (Streifen) von jeweils 10 parallelen Mi- 
krobriicken zusammengeschaltet. Die supraleitende 
elektrische Verbindung zwischen den 3 Segmenten ist 
10 parallel. Man verfiigt folglich iiber einen Gesamtwert M 
von Mikrobriicken, der sich aus der Zahl der Mikro- 
briicken pro Segment muhipliziert mit der Zahl der Seg- 
mente ergibt Realistische Werte konnen bis zu 25 Mi- 
krobriicken pro Segment und bis zu 10 Segmenten ge- 
15 hen, was einem M = 250 entsprache. Unter ideaien 
Bedingungen entstiinde hierbei eine immense Emis- 
sionsleistung von 

P - (250)2 0.4 mW = 25 W! 

20 

Obwohl der bisherige Wert fiir die Ausgangsleistung 
sicher wegen einer Anzahl anderer begrenzender Fak- 
toren eine zu hohe Schatzung darstellt» so wird doch das 
Potential sichtbar, das in einem solchen Bauelement 
25 stecken konnte. Beachtenswert ist auch die Einfachheit 
der Herstellung, die einen einzigen iithografischen Pro- 
zeBschnitt ohne jegliche besondere Ausrichtungsanfor- 
derung erfordert. 

Wegen der groBeren Breite der Materiaistreifen 

30 senkrecht zu den Mikrobrucken kann hier auch ein ho- 
herer Strom flieBen als in einem einzelnen Segment von 
Mikrobriicken. Der Strom flieBt in diesen Streifen ent- 
lang der CuOa-Ebenen, was der "einfachen" (d. h. leitfa- 
higeren) Richtung entspricht; jc kann in dieser Richtung 

35 (parallel zur a-Achse) 10—1000 mal hoher sein als in der 
"harten" (d, h. c-Achsen-) Richtung entlang derer der 
Strom durch die Mikrobriicken flieSt Auf diese Weise 
werden "weak links" zwischen diesen Kontaktbahnen 
und den Mikrobriicken vermieden. 
40 SchlieBIich ist zu bemerken, daB die elektrische Ver- 
bindung zur externen Elektronik iiber dicke (0.5—1 |im) 
und groSflachige (1 min^) normalleitende Metall-Kon- 
takte (Gold, Silber, etc.) erfolgt, die auf der supraleiten- 
den Schicht abgeschieden wurden. Eine Aufheizung des 
45 Bauelements durch resistives Verhalten dieser Kontak- 
te wird dadurch betrachtlich minimiert. Anbonden ex- 
terner Verbindungen ist einfach. 

Die hier diskutierte Verkorperung des erfindungsge- 
maBen Bauelements verfugt iiber den zusatzlichen Vor- 
50 teil, daB die Josephson-Kontakte eine sehr kleine Quer- 
schnittsflache und damh eine sehr kleine elektrische Ka- 
pazitat C aufweisen. Ein reiner a-Achsen-orientierter 
YBa2Cu307-Film mit einer kritischen Stromstarke in 
c- Richtung von jc = lOWcm^ weist bei einem optima- 
55 len Strom eine Querschnittsflache von A = IQ-^cm^ = 
0.1 ixm2 auf. Dies entspricht auch genau einer Schicht- 
dicke von 1.000 A und der Mikrobriicken-Breite von 
1 p.m, so wie oben bereits beschrieben. 
Aus den bekannten Materialeigenschaften fur Cupra- 
60 te und fiir isolierende Schichten kann man eine Kapazi- 
tat von C ft? 5x10"^^ F in solch kleinen Kontakten 
erwarten.[Die spezifische Kapazitat von Nb/NbOx/Nb- 
Josephson-Kontakten betragt 50 ff/^m^]. Dieser Wert 
kann 5 mal geringer gemacht werden, wenn anstelle der 
65 Schichtdicke von 1 jim nur 200 A zum Einsatz kamen. 
Ein Nachteil wiirde dann die Verringerung der maxima- 
len kritischen Stromdichte und eine Reduktion der ab- 
gestrahlten Leistung sein. 
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Auf der anderen Seite weisen solche FContakte den 
Vorteil einer kritischen Dampfung auf. Der McCumber 
Parameter ist p = 2n IcR^C/Oo ^ 1 wobei <Po = h/2e = 
2xlO"^^Vs das FluB-Quam, h das Planck'sche Wir- 
kungsquantum und e die Elektronenladung isL Es ist 
bekannt, daC p kJein sein soli (< 1), wenn eine optimale 
abgestrahlte Leistung und Durchstimmbarkeit der Fre- 
quenz gefordert ist. 

Die obige Betrachtung ist auf den Fall einer einzelnen 
Gruppe (cluster) von Josephson-Kontakten beschrankL 
Tatsachlich ist es aber moglich, die maximal abgestrahl- 
te Leistung weiter zu erhohen, indem man eine verteilte 
Anordnung solcher Gruppen wahit Man kann Gruppen 
in aquidistantem Abstand in Entfemungen von X zwi- 
schen ihnen (sagen wir X — 300 mm fiir v = 1 THz) 
anordnen. 

Indem man die gesamte entstehende Struktur 
(Schicht) mil einem lsolierstoff(2. B. Si02, MgO, Ce02, 
etc.) bedeckt und daruber eine Metallschicht (z. B. Gold 
Oder Silber) aufbringt, laBt sich eine Transmissionslei- 
tung schaffen, durch die die eiektromagnetische Strah- 
lung fortgeleitet wird (siehe Fig. 8). 

Phasensynchronisation kann in solchen Strukturen 
iiber ziemlich lange Strecken erreicht werden. wodurch 
die abgestrahlte Leistung betrachtiich werden kann. 
Der Nachteil solcher Leitungen ist aber offenbar, daB 
die Betriebsfrequenz wegen der Gruppenabstande X 
ziemlich festgelegt ist Hohere Leistung laBt sich nur urn 
den Preis einer verringerten Durchstimmbarkeit erzie- 
len. 

Weitere Aspekte zur Optimierung beinhalten die In- 
tegration einer Antenne, wobei bequemerweise die exi- 
stierende supraleitende Schicht dafur herangezogen 
werden kann. 

4. Mikrowellen-Strahlungsquelle 

Nachdem man eine Dunnschichtstruktur mit einer 
Anordnung von Mikrobrucken (im allgemeinen in paral- 
leler und Serienschaltung) hergestellt und mit weiteren 
Standardkomponenten der Mikrowellentechnik (An- 
tenne, Ausbreitungsleitung) verbunden hax, kann man 
diese an eine iibliche Steuerelektronik mit regelbarer 
Stromquelle (bis zu 100 mA), Steuereinrichtungen, An- 
zeigen fur Frequenz und Leistung, usw. anschlieBen. 
Dies stelk dann eine komplette Quelle fur schmalbandi- 
ge eiektromagnetische Strahlung dar, die in einem wei- 
ten Frequenzbereich und bis zu hohen Frequenzen von 
5— 10 THz durchgestimmt werden kann. 

Dieses Bauelement der vorliegenden Erfindung wird 
von uns als Grundvariante des Tunneltrons bezeichnet 
Es ist in Fig. 9 gezeigt 

5. Anwendungsbereiche 

Die vorliegende Erfindung ist in beinahe alien An- 
wendungsbereichen einsetzbar, in denen Millimeter und 
Submillimeterwellen-Strahlung emittiert oder detek- 
tiert wird AuBerdem eroffnen sich ganzlich neue An- 
wendungsfelder, wofur im folgenden einige Beispiele 
gegeben werden: 

Einige Laser und Riickwartswellen-Rohren (Carci- 
notrons) arbeiten im Submillimeterwellen-Gebiet, sie 
sind jedoch voluminose Su*ahlungsquellen mit hohem 
Leistungsverbrauch. Festkorper-Oszillatoren, wie z. B. 
GUNN- Oder IMPATT-Dioden, sind auf den Millime- 
terweiienbereich beschrankt. 

Josephson-Kontakte, die an den AuBenwiderstand re- 
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flexionsfrei angepaBt und zu einem Netzwerk zusam- 
mengefaBt sind, konnen iiber eine Spannung gesteuert 
werden und einen breiten Frequenzbereich bis in das 
Terahertz-Gebiel hinein uberdecken. 

5 Quantcndetektion elcktromagnetischer Strahlung, — 
ein umfangreich genutztes Konzept im sichtbaren und 
infraroten Spektralbereich war bisher im Mikrowel- 
len- und Millimeterwelien-Gebiet nur im schmaien Be- 
reich des Spektrums moglich, der sich urn die Resonanz- 

10 frequenz von MASER-Verstarkem gruppiert. Die Stan- 
dardmethoden zum Nachweis in diesem Frequenzbe- 
reich nutzen nichtlineare elektrische Widerstande, wie 
z. B. Schottky-Dioden ais klassische Gleichrichter und 
Oberlagerungsempfanger. Daren Arbeitsprinzip griin- 

15 det sich auf die Umwandiung von empfangener Lei- 
stung zwischen verschiedenen Frequenzbereichen, an- 
stelle der Konversion von Photonen in elektrische La- 
dungstrager, dem Funktionsprinzip von Quantendetek- 
toren. 

20 Die abrupte Nichtlinearit^t in der I-U-Kennlinie von 
SIS-Tunnelbarrieren fiir Einteilchentunnein stellt eine 
nutzbare Eigenschaft fiir resistives Mischen dar. Oberla- 
gerungsempfanger mit Josephson-Kontakten als solche 
Mischstufen weisen eine Empfindiichkeit auf, die sich 

25 dem Quantenlimit bei Frequenzen bis zu mehreren GHz 
nahert Die Funktion eines Oberlagerungsempfangers 
(Heterodyns) besteht darin, ein schwaches Nutzsignal 
der Frequenz vs mit der Frequenz eines Lokaloszillators 
VLo zu mischen, wobei eine Zwischenfrequenz Vif ^ \y^~ 

30 VLx>| entsteht und elektronisch weiterverarbeitet wird. 
Ein Photonenstrom mit einer Eintreffrate von einem 
Photon pro Nanosekunde ist ein typischer Wert der 
Nachweisempfindlichkeit eines solchen Empfangers. 
Solche Lichtleistungen sind typisch fiir die Radioastro- 

35 nomie, die im Millimeter- und Subraillimeterwellen-Ge- 
biet inxerstellare Materie zur ErkJarung der Struktur 
des Universums untersucht. Zwischen 100 und 1000 |im 
Welienlange treten zahlreiche Linien molekularer Rota- 
tions- und Vibrations-Spektren auf, die im Prinzip zur 

40 Aufklarung zahlreicher physikalischer Eigenschaften im 
Universum herangezogen werden konnea Forschungen 
der 115 GHz-Rotationsschwingung des intersteilaren 
Kohlenmonoxids (CO) mit einem Empfanger fur X ^ 
2,6 mm deutet auch auf das Leistungsvermogen solcher 

45 Mikrowellenspektrometer in anderen praktischen An- 
wendungen hin. 

Spektroskopie in seiner allgemeinen Bedeutung im- 
pliziert die Untersuchung von Absorption und Emission 
elcktromagnetischer Strahlung von Stoffen, die von ei- 

50 ner externen Quelle angeregt werden oder selbst emit- 
tieren. Das Tunneltron-Bauelement weist die besondere 
Eigenschaft auf, daB es als Anregungsquelie des zu spek- 
troskopierenden Mediums und als Strahlungsempfan- 
ger der aus dem Mediiun heraustretenden Strahlung 

55 eingesetzt werden kann. Um ein Beispiel zu nennen: Das 
Tunneltron ermoglicht die Untersuchung organischer 
und anorganischer Verbindungen in Dampfen. Flussig- 
keiten und Festkdrpern bezuglich ihrer chemischen Zu- 
sammensetzung und geometrischen und energetischen 

60 Struktur sowie auch von Wechselwirkungsprozessen; 
All dies ist moglich in Funktion verschiedener auBerer 
Parameter und im zeitaufgelosten Regime. Es gibt zahl- 
reiche Falle, wo spektroskopische Messungen von In- 
teresse sind, z. B. beim Nachweis auch versteckter Stof- 

65 fe organischer Moleklile und chemischer Verbindungen 
(biologische Substanzen, Drogen und Piastik-Stoffe, . . . ) 
nach einer geeigneten Anregung im Submiliimeterwel- 
len-Gebiet. oder auch Gerate zur Qualitatskontrolle fur 
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spezifische Substanzen (z. B. Wassergehalt oder Verun- 
reinigungen in festen Stoffen, Fettschichtdicken auf 
Fleischunterlagen, etc.). 

Das Tunneltron als koharente und durchstimmbare 
Strahlungsquelle weist Eigenschaften des Wellenfeldes 5 
auf, die z. B. bei der Interferometrie und Holographie 
zum Tragen kommen. Holographie ist im Prinzip eine 
Methode zur Erzeugung einer einzigartigen fotografi- 
schen Abbildung eines koharent belichteten Objekts, 
bei der ein ungestorter (direkter) Strahl und der vom 10 
Objekt herruhrende reflektierte Strahl in einem Nach- 
weissystem zur Interferenz gebracht werden. Die Re- 
konstruktion dieses Interferenzbildes liefert ein dreidi- 
mensionales Bild des Objekts. 

Die Moglichkeit der Frequenzdurchstimmung des ko- 15 
harenten Tunneltrons, sowie auch die Moglichkeit der 
Ausbreitung durch Medien, die fiir das menschliche Au- 
ge undurchsichtig, fur die Submillimeter-Strahlung des 
Tunneltrons jedoch transparent sind, eroffnet zahlrei- 
che weitere Anwcndungen. 20 

Kommunikation und Dateniibermittlung ist ein wei- 
teres Anwendungsgebiet des hier vorgeschlagenen Bau- 
elements, wobei ein Frequenzband zuganglich wird, das 
weit oberhalb desjenigen liegt, das bisher von der ITU 
(Intern. Telecom. Union) verwaltet wird. Das neue Fre- 25 
quenzgebiet ermoglicht eine betrachtiiche Erhohung 
der 2ahl nutzbarer Kanale sowohl fiir Satelliten- ais 
auch fiir erdgebundene Kommunikation. [Betrachtet 
man eine Kanalbreite von 20 MHz. dann liefert der 
Frequenzbereich bis 5 THz etwa 250 000 Kanale. Dies 30 
ist zu vergieichen mit den beispielsweise 40 Kanalen fiir 
die Satellitenkommunikation im Frequenzband von 
1 1.7 — 12.5 GHz, das von der ITU fur die Region 1, Afri- 
ka, Europa und die friihere Sowjetunion zusammen, zur 
Verfugung gestelit wurde.] Nimmt man eine 4 kHz-Ka- 35 
nalbreite fiir Sprachkommunikation an, wiirde man 
2 Milliarden Sprachkanale erzeugen, die auf einen soi- 
chen Trager transportiert werden konnten. 

Obertragung auf hohem Qualitatsstandard erfordert 
digitale Systeme mit Impulsmoduiation (PCM — pulse 40 
code modulation), da Frequenzmoduiation die Rau- 
schleistung weit uber das MaB von 3 pW/km (etwa 
52 dB) treiben wurde, das von der CCIR als obere 
Rauschgrenze empfohien wurde, 

Digitale Systeme lassen eine Regeneration der Signa- 45 
le in Zwischenstationen zu. wodurch die Anhaufung von 
Fehlern vermieden wird 

Es ist selbst dankbar, daB ein vailig neues drahtloses 
terrestrisches Mikrowellenkommunikations-Netzwerk, 
ein breitbandiger drahtloser Link zum Internet und ein 50 
breitbandiger Link zur Satellitenkommunikation mit al- 
ien genannten Vorteilen der hohen Zahl von Telefonie- 
Klanalen und dem zusatzlichen Nutzen einer reduzier- 
ten Strahlungsbelastung infolge der verringerten Ab- 
sorptionstiefe der menschlichen Haut fiir Submillime- 55 
ter-Strahlunggeschaffen wird 

Bildgebende Multifrequenz-Mikrowellen-Radiome- 
ter (MIMR) fiir die Erkundung des erdnahen Gebiets 
von Satelliten oder anderen Flugobjekten aus hat be- 
reits ein hohes Nutzungspotential. Zukunftige Ferner- eo 
kundungs-Satelliten werden hyperspektrale Gerat- 
schaften mit sich fuhren, die zur bildgebenden Erkun- 
dung in einer groBen Zahl von Frequenzkanalen geeig- 
net sind, anstelle der sieben Kanale, die gegenwartig mit 
multispektraien Instrumenten zum Einsatz kommen. 65 

Bildgebende Rundum-Beobachtung aus nachster Na- 
he ist bedeutungsvoll fiir die Sicherheit und Manovrier- 
barkeit von Hubschraubern und den Landeanflug von 
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Flugzeugen. 

Ahnliches trifft auf den straBengebundenen Verkehr 
und selbst fur Roboter-Anwendungen mit widrigen Um- 
gebungsbedingungen zu. Das Grunderfordernis ist hier- 
bei immer ein leistungsfahiger, durchstimmbarer, mog- 
lichst monochromatischer und koharenter Submillime- 
terwellen-Emitter (und entsprechender Detektor), so 
wie das mit dem Bauelement der vorliegenden Erfin- 
dung zur Verfugung gestelit wird. 

Als "on-chip"-integriertes bzw. separates Emitter- 
und Detektor-Bauelement ist es fiir Radarmessungen im 
allgemeinsten Sinn geeignet, d h., fiir Ortungs-, Naviga- 
tions- und Friiherkennungssysteme. Dem wachsenden 
Bedarf von kompakten Radar-Baugruppen niedriger 
Leistung fiir zivile und militarische Nutzung kommt das 
erfindungsgemaBe Bauelement entgegen. Alarmgeben- 
de oder auch Koliisionswam-Systeme konnen verbes- 
sert werden. 

Das Tunneltron kann ein aktiver Sensor fur SAR 
(synthetic aperture radar)-Anwendung sein. Ein SAR- 
System sendet Mikrowellenstrahlung auf das Objekt 
(die Erde, wenn Forschungssatelliten der Ausgangs- 
punkt sind), und empfangt die zuriicklcommende Strah- 
lung. Die Feinabstimmung des Emitters laBt eine Posi- 
tionierung der Frequenz innerhalb von Absorptions- 
band- Minima der Atmosphare zu. Die Moglichkeit, die 
Richtung des Wellenfeldes des Tunneltrons elektronisch 
zu verandern, erweist sich als weiterer Vorteil zur Abra- 
sterung des Beobachtungsgebietes. 

Biologische und medizinische Anwendungen (Tomo- 
graphic, bildgebende Thermographic usw.) sind in gro- 
Ber Zahl aus den Eigenschaften des erfindungsgemaBen 
Bauelements einfach zu schluBfolgern. 

Patentanspriiche 

1. Emitter- und/oder Detektorbauelement fiir Sub- 
millimeterwellen-Strahlung, bestehend aus einem 
Substrat, elektrischen Zufiihrungen (Leitungen) an 
die Elektroden, die sich zu beiden Seiten des Bau- 
elements auf einem Supraleiter befinden und mit 
einer auBeren Stromquelle verbunden werden, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Bauelement in ei- 
ner diinnen, einkristailinen und a-Achsen-orientier- 
ten Schicht eines Hochtemperatur-Supraleiters 
(HTS) durch Ausbildung von Mikrobrucken (a) und 
isolierenden Graben (b) so geschaffen ist, daB die 
Mikrobrucken (a) beidseitig von supraieitenden 
FContakten (c, d) des die Schicht bildenden Hoch- 
temperatur-Supraleiters ausgehen und durch ent- 
sprechende Fuhrung der Graben (b) in beliebiger 
Weise in Reihen- und/oder Parallelschaltung kom- 
binierbar und einzeln oder in Gruppen extern steu- 
erbar sind. 

2. Bauelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die HTS-Schicht epitaxial mit der 
c- Achse parallel zur Substratoberflache gewachsen 
ist, und die a- Achse mit einem Winkel von 1® bis 
89* gegenuber der Normalenrichtung auf das Sub- 
strat geneigt ist 

3. Bauelement nach Anspruch 1 oder 2, gekenn- 
zeichnet durch eine Anordnung (Array) von minde- 
stens zwei bis einigen hundert Mikrobrucken in 
Parallelschaltung, mit jeweils zwei bis einigen hun- 
dert vertikal gestapelten Josephson-Kontakten pro 
Mikrobriicke, wobei alle Mikrobrucken uber ge- 
melnsame supraleitende elektrische Kontakte ver- 
fiigen. 
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4. Bauelement nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die elektrischen KLontakte eine Span- 
nungsmessung fur Detektorbetrieb erlauben. 

5. Bauelement nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mehrere Parailel-Baugruppen, die 
durch eine geeignete Grabenfuhrung zur Bildung 
eines Segmentes fiihren, in Reihe geschaltet sind. 

6. Bauelement nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch ei- 
ne verteilte Anordnung vollstandiger Gruppen von 
Mikrobrucken entlang eines Mikrowellen-Streifen- 
leiters zur Erzielung einer hoheren abgestrahlten 
Leistung. 

7. Bauelement nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch ei- 
ne Verwendung fiir die Kommunikation und Da- 
teniibertragung. 

8. Bauelement nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch die 
Verwendung in Radaranlagen 

9. Bauelement nach einem oder mehreren der vor- 
hergehcnden Anspruche, gekennzeichnet fiir An- 
wendungen als Vieikanal- Emitter- und Detektor in 
sateiiitengestutztem SAR (Synthetic Aperture Ra- 
dar). 

10. Bauelement nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch die 
Verwendung in bildgebenden Mehrkanal-Mikro- 
weilen-Radiometern. 

n. Bauelement nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch je- 
de Art spektroskopischer Anwendung. 

12. Bauelement nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch die 
Verwendung als Lokalosziilator in Oberlagerungs- 
empfangern, beispielsweise fiir astronomische An- 
wendungen eingesetzt. 

13. Verfahren zur Herstellung eines Emitter und/ 
Oder Detektorbauelements fur Submiliimeterwel- 
len-Strahlung nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Hochtemperatur-Supraieiter 
(HTS)-Schicht durch Molekularstrahlepitaxie 
(MBE) und analoger Verfahren, wie z. B. der Atom- 
lagenepitaxie (ALE), der Feinfokus-Ionenstrahlepi- 
taxie (FfBE) erzeugt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Molekularstrahlepitaxie 
(MBE)-Gerat spektroskopische Mittel zur Beob- 
achtung der Grenzflache und zur Steuerung des 
Wachstums der HTS-Schicht aufweist 

15. Verfahren nach Anspruch 13 und/oder 14, ge- 
kennzeichnet durch die folgenden ProzeB schritte: 

(a) Epitaxiales Aufwachsen einer HTS-Schicht 
mil geneigter a-Achse, 100— 500 nm dick, auf 
einem geeignet geschnittenen Wafer (Sub- 
strat) mit oder ohne eine oder mehrere Puffer- 
schichten. 

(b) Lithographie zur Herstellung der Graben. 

(c) lonenatzen bis zur Substratoberflache. 

(d) Entfemung des Photolacks. 

(e) Anbringen von Metallkontakten an die 
HTS-EIektroden. 

16. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die HTS-Schicht durch chemische Gasphasen- 
Abscheidung (CVD) und analoger Verfahren her- 
gestellt wird. 
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17. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die HTS-Schicht durch Laserimpulsabschei- 
dung (PLD) und analoger Verfahren hergestelh 
wird, eingeschlossen der Fall, daB das PLD-Gerat 
iiber spektroskopische Mittel zur Grenzflachenbe- 
obachtung und Steuerung des Wachstumsvorgan- 
ges ausgestattet ist. 

18. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die HTS-Schicht durch Sputterabscheidung 
(SD) und analoger Verfahren hergestellt wird, ein- 
geschlossen der Fall daB das SD-Gerat uber spek- 
troskopische Mittel zur Grenzflachenbeobachtung 
und Steuerung des Wachstumsvorganges ausge- 
stattet isL 

19. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Baueiemente-Struktur unter Verwendung 
von Mikromasken erzeugt wird. 
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